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静电式微开关硅悬臂梁的变形分析
陈广文 ,许高攀 ,胡国清
(厦门大学 机电工程系 ,福建 厦门 361005)
摘 　要 : 介绍了一种计算微开关的硅悬臂梁在电场力作用下的变形的方法 ,由于作用在梁上的载荷随着
梁的变形而变化 ,用积分法计算存在相当困难 ,以下提出了一种计算变形的新方法 :将梁分为 m 个小段 ,
则梁上的分布力可近似为 m 个集中力 ,将初始均布载荷分成 n 步 ,逐步加载 ,在每个载荷步后根据变形结
果修正 m 个集中力 ,同时增加一个载荷增量 ,作为下一步的载荷。只要 m 和 n 取到充分大 ,就可得到梁变
形的精确结果。
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Abstract : The deformation analysis of a silicon micromachnied cantilever of electrostatic microswitch ispresented.
From analysis , it has been know that the force applied on the cantilever varies according to the deformation of
cantilever ,so it is difficult to solve the differential equation of the deformation ,especially ,the load is changing. A
new method to solve this problem was presented as follow ,the cantilever is divided into a number of small seg2
ment ,it is assumption that every segment has a constant concentrated force ,and the force of electricity is loaded
step by step , when the segment and load step is small enough ,the simulation result will be limited to accuracy.
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0 　前 　言







静电型微开关的原理[1 ]如图 1 所示。
图 1 　微开关示意图
Fig. 1 　Schematic of a microswitch




时 ,悬臂梁产生变形 ,当梁接触到下面的触点后 , 接










2 ,其中ε0 为电极间的介电常数; E为电场强
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式中 　ρ为曲率半径 ; M 为弯矩 ; E 为杨氏弹性模












Fig. 2 　Load applied on cantilever





距和电场强度的改变而改变 , 因此 ,在任意时刻 ,梁
受的载荷如图 (b) , AB 段的载荷分布力为





( d - v ( x) ) 2
, (1)
式中 　U 为驱动电压 ; d 为上下电极的初始间距 ;
v ( x ) 为梁上 x 点处的变形挠度。可见 , 分布力








x ·q ( x) d x - x∫
a
0







q ( x) d x , 　a ≤ x ≤ b .
可以看出 ,在加载的过程中 ,载荷随着挠度发生
变化 ,要解此微分方程组存在相当困难。
2 . 2 　利用增量法求解梁在时变载荷下的变形
利用有限元解决非线性问题的增量法及梁变形




Fig. 3 　Schematic of the method of calculation
　　将初始力 q0 ( x ) 分为 n 个均匀的载荷Δq =
q0 ( x ) / n 逐步加载 ,最初 ,以一个Δq 力作为均匀的
初始载荷 ,为便于利用迭加法 ,将此均布载荷等效为
m 个集中力 : q1 、q2 ⋯⋯qm , 计算出在此 m 个集中
力作用下梁上 n 个点的变形挠度 ,然后将此 n 个点
的变形带入式 (1) , 修正出在此挠曲变形下对应的
m 作用点上力 q′i ,以 ( q′i +Δq) 作为第二步的载荷
继续计算 ,由于在计算过程中每一次只增加一个Δq
的载荷 , 所以可以认为在计算过程中载荷不随
v ( x) 变化的 ,依此类推 ,每次计算都以上一步变形
结果修正后的分布力加上一个Δq 作为本步的载
荷 ,当梁末端弯曲变形至接触点时 , 开始按一端固
支 ,一端简支梁的变形进行计算。直至 n 个Δq 加载
完毕。
如图 3 所示 ,载荷区被等分成 m 个小段 ,每段
长为Δx ,在每个小段上 ,载荷被认为是均匀分布 ,因






( d - v ( x i) )
2Δx ,根据悬臂梁受集中












(3 L - x i) , 　x i ≤ x ≤L .
因此梁的变形可以看成是 m 个力分别作用后
迭加的结果。设在对梁上取 n 个点计算该点处的挠
度 ,则在 q1 、q2 ⋯⋯qi ⋯⋯qm 的力的作用下 ,各点的
变形为
V q1 = ( v11 , v12 , ⋯⋯⋯⋯⋯v1 n)
V q2 = ( v21 , v22 , ⋯⋯⋯⋯⋯v2 n)
⋯⋯⋯
V qm = ( v m1 , v m2 , ⋯⋯⋯⋯⋯v m n
.
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将此 m ×n 矩阵的各列元素相加 ,得到
V i = ( v i , v2 , ⋯⋯⋯⋯⋯v n) .
此即第 i 个载荷步 ,悬臂梁上 n 个点的变形挠









和步骤同上。当 m , n 都趋向于无穷大时 , 便可得到
载荷 q , 变形 v 的精确解。
3 　计算实例和结果
下面给出一个具体的计算实例与结果。
设硅梁的宽度 b = 30μm ,厚度 h = 6μm ,悬臂
长 L = 100μm , 驱动电压 130 V , 电场力作用在
10μm 至 70μm 区域 ,悬臂梁与底板间距为 1μm ,触
头高度 0 . 5μm ,计算过程分为 500 个载荷步。
计算出的最终变形及分步变形如图 4、图 5 所
示。图 4 为按此计算方法得出的悬臂梁最终变形状
态 ,图 5 中的线条为粱在逐步加载过程中各个载荷
步下的变形。
图 4 　悬臂梁最终变形结果三维图
f ig. 4 　3D graphic of the deformation of cantilever
图 5 　悬臂梁分布加载变形结果图
Fig. 5 　Deformation of cantilever at each load step
3 . 1 　触点接触状态分析
悬臂梁的最终变形结果 ,决定了悬臂梁末端与
触点的接触状况 ,三种不同的接触状态如图 6 所示。
图 6 　悬臂梁末端与触点接触的不同状态
Fig. 6 　Different touch mode of the tip of the cantilever




得不同的接触状态 ,图 7 为同一悬臂梁在不同驱动
电压下的最终挠曲变形 ,可见 ,当电压取 130 V 时 ,
获得最佳接触状态。
图 7 　不同驱动电压下的悬臂梁变形
Fig. 7 　Deformation of the cantilever at different voltage
4 　结 　论
通过对上面实例的分析 ,证明了这种方法的可
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